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摘 要 本 文 发 展 并 建立 了 一 套 适 用 于 研究 煤 粉 穿越 气相 火焰 面 着 火 特 性 的 对 冲 火焰 实验 系统 , 基于 碰撞 解 聚 原理 研制 了 全 
新 的 微小 载 气量 给 粉 系统 。 通 过 统计 ICCD 拍摄 的 煤 粉 着 火 图 像 ， 结 合 数值 计算 分 析 煤 粉 颗粒 的 沿 程 温度 经 历 ， 发 现 穿越 扩 
散 火 焰 面 时 颗粒 升温 速率 可 达 10” K/s， 火 焰 面 温度 及 煤 粉 停留 时 间 是 决定 煤 粉 穿越 火焰 面 后 着 火 模式 的 主要 因素 。 
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Abstract A novel counterflow flame apparatus that can meet the requirement of heterogeneous combustion of 
pulverized coal particles was developed. A new micro-scale powder feeding System was developed based on the 
fundamental of deagglomeration by particle-wall impaction, achieving a perfect dispersion and stable feeding rate 
of coal particles in low carrier flows. With the advanced ICCD optical technology, the behavior of coal particles 
across the counterflow flame was observed. Results show that the particle heat rate can reach as high as 105 K/s, 
while flame temperature and particle residence time are the dominant factors that influence the ignition 
mechanism in the post-flame zone. 


Key words: conterflow flame; pulverized coal; ignition; particle feeder 


i 和 加 热 时 间 的 大 颗粒 ， 会 穿越 挥发 分 火焰 区 并 运动 
百 到 下 游 富 氧 环境 中 。 由 于 挥发 分 的 释放 被 延 后 ， 使 
煤 粉 热 解释 放 的 挥发 分 在 颗粒 周围 的 均 相 着 。 ”得 挥发 分 火焰 更 短 ， 从 而 使 颗粒 在 完全 释放 挥发 分 
火 及 燃烧 是 煤 粉 燃烧 初期 最 重要 和 具有 决定 性 意义 。 前 的 穿越 距离 增 大 回 。 因 此 ， 研 究 煤 粉 在 穿越 火焰 
的 物理 化 学 过 程 .31. 颗粒 周围 空间 发 生 的 气相 反应 面 过 程 中 的 着 火 特性 具有 现实 意义 。 受 限于 实验 广 
对 颗粒 温度 、 表 面 反应 速率 及 反应 产物 等 都 有 着 重 。 ” 法 和 观测 条 件 ， 目 前 尚未 见 到 针对 这 一 问题 的 详细 
要 影响 ， 并 进而 改变 了 其 后 煤 焦 的 燃烧 、 破 碎 、 及 。 报道 。 为 此 本 文 发 展 并 建立 了 一 套 适用 于 研究 煤 粉 
细 颗 粒 形成 及 污染 物 排放 特性 ， 因 此 是 研究 煤 燃 烧 着火 特性 的 加 压 对 冲 火焰 实验 系统 ， 利 用 先进 的 
过 程 的 最 重要 步骤 之 一 B.4.。 当 前 研究 煤 粉 着 火 特 性 ICCD 光学 测量 方法 观测 和 表征 煤 粉 的 着 火 过 程 ， 
的 常用 方法 ， 包 括 滴 管 炉 法 (DTF)、 热 重 分 析 法 完 煤 粉 颗粒 穿越 火焰 面 的 行为 特性 。 
CTGA)、 线 网 反应 器 法 、 激 光 加 热 反 应 器 法 等 。 二 本 
这 些 方法 均 将 煤 粉 颗粒 置 于 均 相 气氛 环境 中 ,然而 。 1 实验 系统 与 方法 
在 实际 燃 煤 系统 中 ， 煤 粉 受热 升温 的 过 程 往往 经 历 着 眼 于 观测 和 研究 煤 粉 穿越 火焰 面 的 物理 化 学 
着 复杂 的 流 场 条 件 ， 会 出 现 穿越 火焰 面 的 情况 ， 从 ”过程 ， 本 文采 用 上 下 对 冲 反应 流 的 方式 构建 气流 沸 
而 改变 其 着 火 特性 。 近 期 有 学 者 在 生物 质 和 煤 混 烧 正面 和 扩散 火焰 面 。 由 于 对 冲 扩散 火焰 仅 在 流 场 对 
实验 研究 中 也 发 现 类 似 的 现象 ， 具 有 较 高 轴 向 动量 。 称 中 心 轴线 上 具有 一 维特 性 ， 为 使 煤 粉 穿越 火焰 面 
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符合 理论 条 件 ， 将 煤 粉 颗粒 以 近似 点 源 方式 伴随 燃 
料 气 体 沿 中 心 对 称 轴 引 入 反应 区 域 ， 见 图 1。 
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图 1 适用 于 煤 粉 燃烧 的 对 冲 火 焰 结 构 设 计 
Fig. 1 Schematic of the flame structure 


稀疏 煤 粉 颗粒 从 燃料 喷嘴 中 心 轴线 处 以 一 定 
初速 度 射 入 并 穿越 火焰 面 ， 从 而 观测 煤 粉 在 近似 一 
维 扩散 火焰 条 件 下 的 单 颗粒 反应 特性 。 通 过 对 中 轴 
区 图 像 的 截取 和 统计 ， 排 除 实验 中 非 理想 因素 引入 
的 不 对 称 扰动 。 因 此 需 在 中 轴 区 维持 稳 态 的 对 冲 扩 
散 火 焰 面 ， 并 使 颗粒 以 相同 初速 度 进入 。 

为 维持 平面 火焰 结构 ， 对 应 的 煤 粉 载 气流 量 较 
小 〈20~50 ml/min, 25 'C, 101.325 kPa)， 且 载 气 与 
颗粒 流 率 需 要 独立 控制 ,为 此 本 文 研制 了 全 新 的 “ 碰 
撞 - 解 聚 ” 式 给 粉 器 ,其 原理 是 利用 钢 性 针管 在 外 力 
驱动 下 作 高 速 强迫 振 动 ， 与 针管 内 的 煤 粉 颗粒 不 断 
撞击 使 其 发 生 解 聚 。 煤 粉 颗粒 的 运动 可 分 为 附 壁 运 
动 和 脱离 内 壁面 的 碰撞 运动 。 由 于 高 频 振动 的 针管 
摆 幅 大 于 针管 内 径 ， 因 此 所 有 煤 粉 颗粒 均 会 与 针管 
内 壁 发 生 多 次 碰撞 ， 最 终 在 弹性 碰撞 及 重力 的 合作 
用 力 下 被 高 速 甩 出 针管 并 弥散 到 气相 中 ， 见 图 2。 


pa 


图 2 煤 粉 碰撞 解 聚 原理 示意 
Fig. 2 Schematic of collision theory 

经 过 测试 标定 ,，“ 碰 撞 解 聚 式 ” 给 粉 装 置 的 性 

能 满足 设计 要 求 , 给 粉 量 及 稳定 性 测试 结果 见 图 3。 
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Fig. 3 Properties of Particle Seeder 


图 4 给 出 了 无 煤 粉 颗粒 条 件 下 喷嘴 区 气相 流 场 
的 LDA 测速 结果 , 显示 距 喷嘴 轴线 半径 3 mm 范围 
内 ， 上 喷嘴 出 口气 流 的 轴 向 速度 波动 小 于 6 %。 良 
好 的 流 场 对 称 性 和 平坦 均匀 的 中 心 区 分 布 ， 提 供 了 
理想 的 实验 条 件 。 


轴 向 速度 v, / cmls 


径 向 位 置 r1 mm 


图 4 出 口气 流 轴 向 速度 的 水 平分 布 (z 为 距 下 喷嘴 高 度 ) 
Fig. 4 Velocity Profile of The Gas Flow 


在 对 剖 燃 煤 系统 上 的 实验 步骤 为 : (1) 形成 火 
焰 : 气体 氧化 剂 与 燃料 射流 对 剖 布 置 ， 点 燃 后 形成 
具有 稳定 动量 消 止 面 及 层 流 扩散 火焰 面 的 流 场 结 
构 ; (2) 表征 火焰 : 通过 测量 和 计算 ， 获 得 火焰 面 
中 轴线 上 的 气相 温度 和 速度 分 布 ; (3) 引入 煤 粉 : 
煤 粉 颗粒 从 冷 态 的 燃料 端 喷嘴 一 方 沿 中 心 对 称 轴 以 
点 源 方 式 进 入 并 穿越 火焰 面 ， 期 间 受 对 流 及 辐射 换 
热 而 升温 并 发 生 着 火 ; (4) 光学 观测 : 采用 Lavision 
公司 ICCD 拍摄 和 记录 煤 粉 颗粒 穿越 火焰 面 的 光学 
图 像 。ICCD 使 用 50 mm 镜头 增加 近 摄 镜 ， 调 节 光 
圈 为 最 大 值 ， 快 门 取 70 ns， 软件 信号 增益 (Gain) 
设 为 60， 可 得 到 瞬时 火焰 图 像 ， 其 像素 亮度 值 与 火 
焰 区 光谱 辐射 强度 线性 对 应 ， 可 反映 出 火焰 区 光谱 
辐射 的 瞬时 强度 信息 。 通 过 后 期 的 图 像 数据 甄 别 和 
处 理 ， 进 而 可 表征 煤 粉 的 着 火 特性 。 


个 步骤 。 


为 便于 观察 煤 粉 的 着 火 燃烧 现象 ， 选 择 挥发 分 
含量 较 高 的 呼伦贝尔 褐 煤 开 展 实验 研究 。 对 煤 粉 样 


品 的 预 处 理 包括 鼓 风 干 燥 、 笋 分 粒 答 和 密封 保存 三 
煤 质 分 析 结 果 如 表 1 和 表 2 所 示 。 


表 1 实验 用 煤 的 工业 分 析 


Table 1. Proximate Analysis of Pulverized Coal 


煤 种 
呼 神 


煤 种 
呼 神 


实验 了 


Ada/ye。 Va% FCa/% Qnet. a M/kg 


12.1 38.83 49.07 25.60 


表 2 实验 用 煤 的 元 素 分 析 (%) 
Table 2. Ultimate Analysis of Pulverized Coal 


Ca/% Ha% Oa% Na/% Sa/% 
65.09 3.67 18.00 0.88 0.27 


[ 况 为 : 在 体积 分 数 0.5-O0, / 0.5-N; 与 


0.1~0.15-CH4 / 0.9~0.85-N; 形成 的 平面 对 冲 扩散 火 
焰 条 件 下 ， 引 入 65-74 hm 的 煤 粉 , 流 场 拉 伸 率 约 为 
200 s 1"。 由 于 火焰 中 碳 烟 稀少 ， 火 焰 厚 度 又 小 于 1 


mmm, 


难以 月 


传统 的 接触 或 非 接触 测 温 法 获得 准确 
的 火焰 温度 数值 。 为 表征 火炮 条件, 利用 CHEMKIN 


4.1 计算 气相 工 况 ， 获 得 其 火焰 面 最 高 温度 为 1646 


开 。 


于 煤 粉 相 较 于 气相 火焰 的 发 热量 可 忽略 ， 因 


此 计算 的 气相 火焰 温度 可 用 于 表征 火焰 条 件 。 
2 结果 与 讨论 


实验 


Fy 


FPF 典 型 ICCD 单 帧 实验 成 像 结果 见 图 5。 


图 5 滞 止 火焰 面 和 煤 粉 颗粒 的 ICCD 可 见 光 信号 


Fig. $5 ICCD signal of the stagnation flame and coal particle 


水 平 灰色 


区 为 火焰 横 截 面 的 投影 ， 实 际 火焰 厚 


度 约 1~2 mm。 图 中 可 明显 区 分 出 中 心 区 域 煤 粉 颗 


粒 的 球状 火焰 。 


面 后 ， 再 受 逆 向 流 场 作用 发 生 反 弹 并 四 散 远离 ， 因 


实验 中 煤 粉 颗粒 自 下 而 上 穿越 火焰 


此 火焰 面 中心 对 称 轴 区 域 拍摄 的 图 像 均 为 上 行 煤 粉 
颗粒 。 在 本 文 工 况 下 , 由 于 煤 粉 颗粒 的 入 射 离散 性 ， 


火焰 面 上 方 的 颗粒 图 像 并 不 都 聚集 在 中 轴线 处 。 数 
据 分 析 过 程 中 仅 截取 中 心 轴 半径 1 mm 内 ， 即 流 场 
分 布 平 坦 区 的 图 像 结果 。 观 察 发 现 ， 煤 粉 着 火 均 发 
生 在 气相 平面 火焰 的 上 方 ， 即 煤 粉 穿越 火焰 面 过 程 
的 下 游 。 而 在 相同 火焰 条 件 下 ， 粒 径 较 小 的 煤 粉 着 
火 中 心 位 置 距离 气相 火焰 面 更 近 ， 这 跟 煤 粉 颗粒 的 
特征 加 热 时 间 尺 度 和 弛 瑰 时 间 尺 度 丝 有 重要 关联 。 
在 选择 合适 的 火焰 亮度 闵 值 、 颗 粒 亮度 闵 值 、 
超 闵 值 像素 数量 阐 值 前 提 下 ， 对 所 有 图 像 数据 进行 
第 选 ， 然 后 对 火焰 背景 帧 和 有 效 颗 粒 帧 分 别 进行 二 
维 像素 亮度 值 统计 平均 ， 两 者 结果 的 点 对 点 差 值 可 
E 除 火焰 背景 ,得 到 煤 粉 颗粒 沿 程 的 辐射 变化 信息 。 
对 粒 径 65-74 hm 的 呼伦贝尔 神 煤 颗粒 着 火 过 程 进 
行 图 像 采 集 和 处 理 。 图 6 给 出 了 气相 燃料 端 CH4 体 
积分 数 分 别 为 0.1 和 0.15 时 ， 煤 颗粒 归 一 化 可 见 光 
信号 强度 随 高 度 变化 的 趋势 。 
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图 6 不 同 燃烧 条 件 下 煤 颗粒 着 火 过 程 可 见 光 信号 
(0.5-O2/0.5-N,， 呼 伦 贝 尔 褐 煤 65-74 hm，70 mg/min) 


Fig. 6 ICCD signal of coal ignition in different conditions 


CH 体积 分 数 不 同 主要 改变 了 火焰 温度 ， 因 此 
两 种 火焰 条 件 下 煤 颗 粒 的 着 火 过 程 表现 出 明显 区 
别 。 可 见 光 信号 曲线 中 的 峰值 代表 发 生 了 强烈 的 放 
热 反 应 ,因此 CH4 体 积分 数 0.15 时 火焰 的 温度 较 高 ， 
煤 颗 粒 发 生 表 面 的 异 相 着 火 ,并 导致 发 光 强 度 增加 ， 
其 曲线 的 左 侧 第 一 个 峰 代 表 了 出 现 挥发 分 火焰 。 对 
于 CH4 体积 分 数 0.1 时 ， 煤 颗粒 表面 的 异 相 着 火 也 
同样 使 得 发 光 强 度 增加 ， 但 随 着 表面 氧化 不 断 剧烈 
时 信号 连续 增强 ， 没 出 现任 何 峰值 。 
恨 据 传统 的 着 火 理论 四 ， 粒 径 小 于 约 100 hm 
时 , 高 温 下 颗粒 趋 于 发 生 均 相 - 非 均 相 联合 着 火 ， 而 
较 低 温度 下 趋 于 发 生 非 均 相 着 火 。 结 合 图 6 结果 ， 
可 发 现 高 加 热 速率 和 高 昌 下 发 生 联合 着 火 ， 析 出 挥 
发 分 在 给 定 条 件 下 具有 更 小 的 着 火 位 置 ， 有 利于 煤 
粉 着 火 。 至 于 煤 粉 颗粒 光 强 信号 与 其 着 火 位 置 的 关 


系 ， 有 待 积累 更 多 数据 并 确定 合理 判 据 。 

由 于 实验 尚 难 测 得 煤 粉 颗粒 的 温度 和 升温 速 
率 ， 故 采用 ANSYS 13.0 流体 动力 学 计算 模块 分 析 
上 述 变化 速率 极 高 的 瞬 态 过 程 。 按 实际 尺寸 和 工 况 
建立 对 冲 扩散 火焰 轴 对 称 二 维 网 格 模型 ， 煤 粉 颗粒 
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始 明 显 析 出 ， 一 旦 颗粒 进入 高 温 氧 化 剂 人 出 ， 即 发 生 
均 相 着 火 ; 〈2) 当 挥发 分 析出 较 少 尚未 着 火 ， 而 颗 
粒 表面 温度 足够 高 ， 那 么 煤 粉 颗粒 更 趋向 于 首先 发 
生 非 均 相 着 火 。 对 这 两 种 情况 ， 尚 需 通过 进一步 实 
验 加 以 验证 


o 


选用 化 学 反应 /扩散 竞争 模型 。 计 算 结 果 显 示 ， 煤 粉 
颗 在 不 到 20 ms 内 即 完成 了 穿越 火焰 面 的 过 程 ， 其 
温度 变化 如 图 7 所 示 。 
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图 7 煤 粉 颗粒 温度 及 加 热 速 率 随 时 间 的 变化 


Fig. 7 History of particle temperature and heating rate 


分 析 可 知 ， 接 近 气 相 火 焰 面 时 煤 粉 颗粒 经 历 了 
一 个 升温 速率 急速 增加 的 过 程 ， 颗 粒 的 升温 速率 最 
高 可 到 达 10” K/s, 穿越 气相 火焰 面 后 升温 速率 又 迅 
速 下 降 。 颗 粒 温度 在 900 K 附近 有 一 个 约 10 ms 的 
短暂 保持 期 ， 直 到 挥发 分 着 火 并 开始 燃烧 后 ， 颗 粒 
经 历 了 第 二 次 高 速 升温 过 程 ， 使 得 颗粒 温度 最 高 接 
近 1600 K。 随 后 挥发 分 燃 尽 并 伴随 着 颗粒 飞 出 反应 
区 而 不 断 降温 。 由 于 煤 粉 颗粒 穿越 火焰 面 作用 时 间 
短暂 ， 并 且 发 生 在 挥发 分 开始 析出 以 前 ， 因 此 推测 
这 一 过 程 的 主要 作用 ， 可 能 在 于 对 热 解 过 程 及 挥发 
分 析出 的 组 成 与 产量 方面 有 所 影响 。 
对 冲 扩 散 火 焰 结 构 和 煤 粉 引 入 方式 决定 了 煤 
粉 颗粒 从 燃料 一 侧 穿越 火焰 面 并 进入 氧化 剂 一 侧 。 
其 中 由 火焰 面 附近 高 温 气 体 引 起 的 快速 升温 过 程 均 
处 于 还 原 性 条 件 下 ， 而 穿 过 火焰 面 之 后 的 着 火 和 燃 
烧 又 几乎 全 部 处 于 氧化 性 气氛 中 。 从 而 煤 粉 颗粒 会 
在 经 过 火焰 面 后 达到 高 温 状 态 的 同时 又 然 接触 到 氧 
化 剂 。 这 一 特点 会 使 得 煤 颗 粒 较 之 在 普通 高 温 氧化 
环境 中 的 升温 过 程 而 言 ， 具 有 更 长 的 热 解 时 间 。 因 
此 可 判断 : 如 果 煤 粉 粒 径 较 大 或 穿越 速度 较 快 ， 火 
焰 面 对 颗粒 的 加 热 升温 不 显著 ， 对 颗粒 热 解 及 着 火 
的 影响 有 限 。 反 之 ， 若 颗粒 粒 径 较 小 或 穿越 速度 较 
慢 使 之 在 穿越 火焰 面 进入 氧化 性 氛围 之 前 已 经 达到 
较 高 的 温度 ， 则 会 有 两 种 情况 : (1) 当 挥发 分 已 开 
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针对 实际 燃烧 过 程 中 煤 粉 颗粒 穿越 火焰 面 并 
影响 其 着 火 特性 的 现象 ， 本 文 发 展 并 建立 了 燃 煤 对 
冲 火 焰 实 验 系统 ， 解 决 了 微小 载 气 流量 条 件 下 煤 粉 
引入 和 观测 问题 。 通 过 对 呼伦贝尔 宰 煤 开展 实验 研 
究 ， 发 现 煤 粉 着 火 均 发 生 在 气相 平面 火焰 的 下 游 。 
粒 径 越 小 的 煤 粉 颗粒 ， 由 于 加 热 时 间 尺 度 和 热 解 时 
间 尺 度 的 相对 关系 发 生变 化 ， 其 着 火 位置 距 离 气相 
火焰 面 越 近 。 对 冲 扩散 火焰 结构 和 煤 粉 引入 方式 决 
定 了 煤 粉 颗粒 从 燃料 一 侧 穿越 火焰 面 并 进入 氧化 剂 
一 侧 。 这 一 特点 会 使 得 煤 颗 粒 较 之 在 普通 高 温 氧 化 
环境 中 的 升温 过 程 而 言 ， 具 有 更 长 的 热 解 时 间 ， 并 
进一步 影响 着 火 机 理 、 改 变 热 解 过 程 及 挥发 分 析出 
的 组 成 与 产量 。 为 了 解释 和 研究 清楚 这 一 过 程 ， 利 
用 对 冲 燃 煤 系统 对 其 开展 更 多 的 探索 性 实验 研究 以 
获得 重要 的 第 一 手数 据 ， 显 然 非 常 有 意义 。 
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